
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 16 (2013) 168701

一种双正交心音小波的构造方法*

成谢锋 张正†

(南京邮电大学电子科学与工程学院,南京 210003 )

( 2013年4月12日收到; 2013年4月26日收到修改稿 )

为了提高小波分析在心音信号处理中的性能,在分析小波构造理论的基础上,构造了一种专门用于心音信号处

理的小波基.首先提出一种构造滤波器长度为偶数的紧支撑双正交小波的一般方法;然后根据心音信号的特点,讨

论心音小波的构造原则和一种基于心音小波族的心音信号合成模型,并且在此基础上构造出心音小波.为了突出使

用心音小波处理心音信号的先进性和实用性,对心音小波进行了比较全面的理论和数值仿真分析.实验结果表明,

相比常用的 db, bior系列小波,运用心音小波对心音信号进行处理,能够获得更好的去噪效果、更精确的心音分类

信息以及更小的重构误差率,为心音特征提取和身份识别的深入研究提供了一种新方法,在表征心音个体特征的细

节方面具有积极的意义.本文根据应用对象设计专用小波的方法也为工程应用中小波基的选择提供了一种新途径.
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1 引 言

心音信号是人体中最重要的生理信号之一,是

心脏在舒张和收缩运动过程中心肌、血液和瓣膜

等机械振动产生的复合音,直接反映了大血管和心

脏系统的机械运动状况和心脏各个部分的生理和

病理信息.心音信号与每个人的心脏位置、大小、

胸部结构、年龄、性别、体重、情绪、运动状况等

因素有关,导致每一个人的心音信号必然不尽相同,

但总体上心音特征的共性明显,个体差异细小.

近几年国内外许多学者对心音信号的分析做

了大量的研究,主要包括三个方面: 心音信号的预

处理、特征提取、模式识别和分类. 由于小波分析

在时域和频域都有表征信号局部信息的能力,是非

稳定信号处理的有效工具,运用小波变换对心音信

号进行分析处理的相关论文较多. 在心音信号的

预处理方面,文献 [1—5]提出了基于不同小波的去

噪方法,通过对 haar, db, coif, sym等多种正交小波

的去噪效果分析,认为 db6小波分五层分解具有最

佳的消噪效果 [2]. 在信号分析处理及特征提取方

面, 文献 [6—11]主要论述了运用离散小波的分解

和重构对心音信号进行特征提取. 心音信号的小波

变换谱在不同尺度上的分布相应于心脏不同部分

的振动信息,尺度较大的部分相应于信号的低频部

分,这是大血管与心肌等心脏的质量较大的部分在

瓣膜肌肉和血流的作用下产生的振动;尺度较小的

部分相应于信号的高频部分,可以表示心脏瓣膜的

血流、振动等信息;文献 [6]采用 coif5小波对心音

信号进行 6层分解处理,认为 coifN小波相比 dbN

具有更好的对称性, 也具有更好的光滑性, 能更好

地提取胎心音特征. 在模式识别及分类方面; 文献

[12—14] 主要论述基于小波变换和参数模型的心

音信号分类算法,研究心音信号在时域和频域上产

生差异的原因,探讨能充分体现心音特性细节差异

的方法. 本课题组从 dbN, symN, coifN小波基中选

择两种以上的小波进行线性组合获取了一组心音

子波,并用它进行心音身份识别 [14],但经过实验分

析其构造的心音子波只适用于心音信号的分解,不

利于心音信号的重构. 综上所述, 在心音信号处理

过程中, 为了获取最佳结果,对心音信号去噪主要
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采用 db 系列小波, 对信号进行分类主要采用更具

对称性的 coif系列小波,这种针对不同的功能选用

不同小波基的方法柔性差,表现为同一个心音采用

不同的小波基处理, 不确定性因素会增多, 获得的

结果往往稳定性差,并且由于这些小波基都不具备

完全对称性,会在心音信号处理的过程中引入相位

失真,导致重构误码率增大.在心音身份识别中,希

望能构造一种专门用于心音信号处理的小波基,以

更好地提取心音个体特征的细节信息.因此本文在

分析小波构造理论的基础上,提出一种构造滤波器

长度为偶数的紧支撑双正交小波的一般方法,并且

根据心音信号的特点,在此基础上构造出一族心音

(heart sound, HS) 小波并建立了一种基于 HS 小波

族的心音信号合成模型. 本文还重点讨论了 HS小

波的构造原则,并对其进行了比较全面的理论和数

值仿真分析,为心音特征提取和身份识别的深入研

究提供了一种新方法. 最后的四个仿真实验表明,

运用 HS小波对心音信号进行处理,能够获得更好

的去噪效果和重构误差率,在表征心音个体特征的

细节方面具有积极的意义,同时也为小波分析的特

殊应用提供了一种新思路.

2 滤波器长度为偶数的紧支撑双正交
小波的构造方法

2.1 小波基函数的选择

运用小波变换的方法对心音信号进行分析,首

先的工作要选择小波基,通常是按相似性选择小波

基, 不同的小波基时、频特性是不相同的, 对同一

心音信号进行小波分解,其结果也有所不同.

从目前对于心音的研究状况来看, db小波, coif

小波以及 sym小波都能对心音信号进行分解与重

构, 这些正交基和正交小波变换在数学上具有良

好的性质, 但是, 数学家 Daubechies已经证明除了

haar小波,没有同时具有紧支撑性和对称性的正交

小波 [15]. 紧支撑决定小波滤波器的支集长度,长度

越短, 分辨率越高. 对称性决定小波滤波器的线性

相位,非对称会在心音信号的处理的过程中引入相

位失真,而 haar小波由于平滑性较差,也并不适用

于分析心音这种连续的信号.因此, 可以设计构造

一种同时具有对称性和紧支撑性的双正交小波作

为心音小波基函数.

2.2 双正交小波的构造

2.2.1 双正交多分辨率分析理论
在小波分析中,多分辨率分析是构造小波基的

一种重要方法. 多分辨率分析方法定义 [15]为

若 {Vj} j ∈ Z为满足如下条件的一个闭子空间
序列:

①单调一致性: · · · ⊂ V2 ⊂ V1 ⊂ V0 ⊂ V−1 · · · ⊂
Vj ⊂Vj−1 · · · ;

②空间逼近性:
∩
j∈Z

Vj = {0},
∪
j∈Z

Vj = L2(R);

③平移不变性: f (t) ∈V0 ⇔ f (t −n) ∈V0;

④尺度伸缩性: f (t/2 j) ∈Vj ⇔ f (t) ∈V0;

⑤ 基 的 存 在 性: 存 在 φ(t) ∈ V0, 使 得

{φ(2− j/2t − k)|k ∈ Z} 构成 Vj 的 Riesz 基, 则称

{Vj} j ∈ Z 为空间 L2(R) 中一个多分辨率分析. 其

中 φ(t)称为 L2(R)空间中的尺度函数, Vj 称为尺度

为 j的逼近空间.

根据空间的逐级分解理论, 子空间 V0 可以用

有限个子空间来逼近,即有:

V0 = V1 ⊕W1 =V2 ⊕W2 ⊕W1 = · · ·

= VN ⊕WN ⊕WN−1 ⊕·· ·⊕W2 ⊕W1, (1)

其中, {Wj| j ∈ Z}构成 Vj 在 Vj−1 中的正交补空间,

其具有以下性质:

f (t) ∈W0 ⇒ f (2− j/2t −n) ∈W j ( j,n ∈ Z), (2a)

L2(R) =
+∞⊕

N=−∞
WN , (2b)

若存在 ψ(t) ∈W0,有 {ψ j,n = 2− j/2ψ(2− j/2t −n)|n ∈
Z}构成空间Wj 的标准正交基.

而双正交多分辨率分析是建立在两个对偶空

间上, 两个空间若能相互正交, 就能保证信号的完

全重构, 即把信号分解为一个空间 V , 信号重构为

另一个空间 Ṽ .

在小波的框架理论中,对偶的两个小波母函数

ψ(t)和 ψ̃(t)若满足如下的双正交关系,即⟨
ψm,n(t), ψ̃ j,k(t)

⟩
= δ(m− j)δ(n− k), (3a)

同时, 其对应的尺度函数 φ̃ j,k(t) 满足如下的关系,

即 ⟨
φ j,m(t), φ̃ j,n(t)

⟩
= δ(m−n), (3b)

那么,称 ψ(t)和 ψ̃(t)构成了一对双正交小波基 [15].
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同样双正交小波基的尺度函数和小波函数应

满足下面的双尺度方程:

φ(t) =
√

2∑
k

h(k)φ(2t − k),

ψ(t) =
√

2∑
k

g(k)φ(2t − k),

φ̃(t) =
√

2∑
k

h̃(k)φ̃(2t − k),

ψ̃(t) =
√

2∑
k

g̃(k)φ̃(2t − k). (4)

2.2.2 滤波器长度为偶数的双正交小波的构
造

因为小波基的构造实质就是滤波器的构造,因

此双正交多分辨率分析与滤波器之间的等价关系

可表述如下:{
ϕ(t), ϕ̃(t)

}
⇔

{
h(n), h̃(n)

}
,

{ψ(t), ψ̃(t)}⇔ {g(n), g̃(n)} , (5)

这里, g[n] = (−1)1−nh̃[1−n], g̃[n] = (−1)1−nh[1−n].

(4)和 (5)式表明,可通过构造适当的分解尺度

滤波器和重构尺度滤波器组来构造双正交小波基.

图 1 是双正交完全重构双通道滤波器组的

结构, 这里要实现完全重构即要求满足 x̃ j−1[k] =

x j−1[k]. h(n)和 g(n)分别是分解用的低通滤波器和

高通滤波器, 假设它们的长度分别为 N 与 M, h̃(n)

与 g̃(n) 分别是对应的重构低通和高通滤波器, 它

们的长度分别为 M 和 N (这里 N 和 M 的长度为偶

数).

首先引出小波消失矩的概念.

引理 1 对于小波函数 ψ(t),如果∫ +∞

−∞
tkψ(t)dt = 0, (0 6 k < ρ),

则称小波 ψ(t)具有 ρ 阶消失矩 [15].

引理 2 小波函数 ψ(t)具有 ρ 阶消失矩,等价

于其对应的尺度滤波器函数 H(w)和它的前 ρ − 1

阶导数在 π 点为 0[16]. 其中 H(w) =
1√
2 ∑

n
he−jwn,

{h[n]}为尺度滤波器系数.

由

H(w) =
N−1

∑
k=0

hk e−iwn

⇒ H(n)(w) =
N−1

∑
k=1

(−ik)nhk e−iwn

⇒ H(w = π) =
N−1

∑
k=0

hk e−iwn

=
N−1

∑
k=0

(−1)khk = 0, (6a)

H(n)(w = π) =
N−1

∑
k=1

(−ik)nhk e−iwn

=
N−1

∑
k=1

(−1)k(−ik)
n
hk = 0. (6b)

定理 1 双正交双通道滤波器组对任何输入

信号实现精确重构的条件为 [16]

H∗(w+π)H̃(w)+G∗(w+π)G̃(w) = 0, (7a)

H∗(w)H̃(w)+G∗(w)G̃(w) = 2, (7b)

这里,

H(w) =
1√
2 ∑

n
he−jwn,

G(w) =
1√
2 ∑

n
ge−jwn,

H∗(w) =
1√
2 ∑

n
h̃e−jwn,

G∗(w) =
1√
2 ∑

n
g̃e−jwn.

将 g[n] = (−1)1−nh̃[1−n], g̃[n] = (−1)1−nh[1− n]代

入 (7b)式中可得

h(n)∗ h̃(n)+(−1)nh(n)∗ (−1)1−nh̃(n) = 2δ(n) (8)

其中 h(n)的长度为 N, h̃(n)的长度为 M. 由上式可

推出下面的结论.

图 1 双正交完全重构双通道滤波器组
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推论 1 设 N > M, h(n)与 h̃(n)卷积的结果为

一个长为 2N −1的序列 a,则

a(N) = 1, a(2k) = 0, k = 1 · · ·(N −1). (9)

定理 2 如果 (h,g)和 (h̃, g̃)是双正交完全重

构滤波器组, 其傅里叶变换是有界的 [16]. 那么,

{h̃(n−2l), g̃(n−2l)}l∈Z 和 {h(n−2l),g(n−2l)}l∈Z

构成 l2(Z)的双正交 Riesz基.

该定理反映了四个空间之间的正交性,即

V0 和 Ṽ0 之间的双正交性⟨
h̃[k],h[k−2n]

⟩
= δ(n), (10a)

W0 和 W̃0 之间的双正交性

⟨g̃[k],g[k−2n]⟩= δ(n), (10b)

Ṽ0 和W0 之间的正交性

⟨h[k],g[k−2n]⟩= 0, (10c)

W̃0 和 V0 之间的正交性

⟨g̃[k],h[k−2n]⟩= 0, (10d)

并且 h, h̃的低通特性以及 g, g̃的高通特性可表示

为 H(w = 0) = H̃(w = 0) = 1,

G(w = 0) = G̃(w = 0) = 0,

⇒


∑
n

h[n] = ∑
n

h̃[n] =
√

2,

∑
n

g[n] = ∑
n

g̃[n] = 0,
(11)

将 (6), (10a), (11)式以及 g[n] = (−1)1−nh̃[1−n],

g̃[n] = (−1)1−nh[1−n]式联立可得到一个方程组:

∑
n

h[n] = ∑
n

h̃[n] =
√

2,

∑
n

g[n] = ∑
n

g̃[n] = 0,⟨
h̃[k],h[k−2n]

⟩
= δ(n),

H(w = π) =
N−1

∑
k=0

hk e−iwn =
N−1

∑
k=0

(−1)khk = 0,

H(n)(w = π) =
N−1

∑
k=1

(−ik)nhk e−iwn

=
N−1

∑
k=1

(−1)k(−ik)
n
hk = 0,

g[n] = (−1)1−nh̃[1−n],

g̃[n] = (−1)1−nh[1−n]. (12)

将此方程组与 (9)式结合可以求出尺度滤波器 h[n]

与 h̃[n]的值,再代入双尺度方程 (4)中,可得到分解

小波 ψ(t) 与重构小波 ψ̃(t), 上述方法即本文提出

的滤波器长度为偶数的双正交小波的一般构造方

法.

本文以构造 Bior3.3 小波为例, 证明该方法

的可行性和正确性. 由于 Bior3.3 分解尺度滤

波器 h[n] 的长度 N = 8, 重构尺度滤波器 h̃[n] 的

长度 M = 4, 设 h(n) = {a1,a2,a3,a4,a4,a3,a2,a1},

h̃(n) = {b1,b2,b2,b1}, 将 h[n] 和 h̃[n] 代入 (9), (12)

式,列出方程:

a1 +a2 +a3 +a4 +a4 +a3

+a2 +a1 =
√

2,

b1 +b2 +b2 +b1 =
√

2,

2a3b1 +2a4b2 = 1,

a1b1 +a2b2 +a3b2 +a4b1 = 0,

a2 −2a3 +3a4 −4a4 +5a3

−6a2 +7a1 = 0,

a2 −22a3 +32a4 −42a4 +52a3

−62a2 +72a1 = 0,

b2 −2b2 +3b1 = 0,

a1b2 +a2b1 = 0,

(13)

经求解,方程组只有一组解:

h(n) = {0.0663 −0.1989 −0.1547 0.9944

0.9944 −0.1547 −0.1989 0.0663},

h̃(n) = {0.1768 0.5303 0.5303 0.1768}, (14)

这正是双正交小波 Bior3.3的尺度滤波器系数.

与目前常用的双正交小波构造方法相比,本方

法更加方便快捷.

3 HS小波的构造方法

在构造 HS小波前,首先需要了解心音信号的

特点 [17,18].

1)心脏是一个非线性的、时变的复杂系统,因

此心音信号具有很强的非平稳性和随机性,这也是

需要选择恰当的小波对心音信号进行分析的主要

原因.

2) 心音信号的频率主要集中在 0—250 Hz, s1

主要分布在中低频, 其中低频的频率范围为 10—
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50 Hz,中频范围 50—140 Hz;而 s2在低、中、高频

率范围内都有分布,低频分量集中在 10—80 Hz,中

频分量集中在 80—200 Hz; s3 和 s4 信号能量相对

较弱,主要分布在 50 Hz以下的频段,其他频率范围

内趋近于零.

3)心音信号是一种具有周期性的时变信号, s1,

s2 信号具有明显的开始与终止特征,在 s1, s2 期间,

不会产生突变,第三、四心音 s3, s4 较弱,如果把观

察时间缩短到一个很短的范围内,则可以得到一系

列近似稳定的信号,即心音信号变成时准稳定的.

3.1 构造心音小波的原则

根据心音信号周期时变性以及短时间内的时

准稳定性,可以设计一种 HS小波族来最佳地表征

心音的时频局部特性和聚焦心音的个体特性, 该

HS小波族应满足如下原则.

1)相似原则. HS小波函数要和心音信号具有

尽可能大的相似性,即

WT f (a,τ) = ⟨ f (t),HSa,τ(t)⟩

=
1√
a

∫
R

f (t)HS∗
( t − τ

a

)
dt, (15)

其中WT f (a,τ)表示心音信号 f (t)与 HS小波之间

相似性系数, WT f (a,τ)越大相似性越好.

2)重构最优原则.用 HS小波重构一组正常心

音信号应该快速、简单,同一性好.设 f1(t)为原始

心音信号, 经 HS 小波分解重构后得到信号 f2(t),

则重构误差可以简单地用 |ε| = | f2(t)− f1(t)|来表
示, |ε|越小代表重构性能越好.

3)不相关原则. HS小波函数间应该具有很好

的不相关性,用它们对心音信号进行分解所产生的

冗余信息要尽可能地少.

HS小波函数之间的相关性可以通过互相关函

数

R12(τ) =
∣∣∣∣∫ +∞

−∞
HS∗

1(t)HS2(t + τ)dt
∣∣∣∣ (16)

来验证, R12(τ)值越小证明 HS小波之间不相关性

越好.

设 HS = {HS1, · · · ,HSN}为心音信号的 HS小

波族, 由该小波族可合成出第一、二心音 s1, s2 和

第三、四心音 s3, s4,以及心杂音 s5,它们可表示为

si =
N

∑
j=1

Ci j ·HS j (i = 1,2,3,4,5). (17)

经线性合成器合成的一个周期的心音信号可描述

为

sT(n) =
T

∑
n=1

(k1s1(n)+ k2s2(n)+ k3s3(n)

+ k4s4(n)+ k5s5(n), (18)

那么有心音信号的合成模型如图 2所示.

图 2 心音信号的小波族合成模型

3.2 构造 HS小波的方法

定理 3[19] 双正交小波滤波器的消失矩阶

数之和不大于滤波器长度和的一半, 即 ρ + ρ̃ 6
(N +M)/2.

定理 4[19] 若双正交小波滤波器的长度具有

相同的奇偶性,则其和必为 4的倍数.

根据上文提到的心音信号的特点, HS

小波的构造原则以及双正交小波构造的一

般方法, 本文选取分解尺度滤波器 h[n] 的

长度 N = 10, 重构尺度滤波器 h̃[n] 的长度

M = 10, 取 ψ(t) 和 ψ̃(t) 的消失矩阶数都为 5,

设 h(n) = {a1,a2,a3,a4,a5, a5,a4,a3,a2,a1}, h̃(n) =

{b1,b2,b3,b4,b5, b5,b4,b3,b2,b1}, 将 h[n] 和 h̃[n] 代

入 (9), (12)式,列出方程

a1 +a2 +a3 +a4 +a5 =
√

2/2,

b1 +b2 +b3 +b4 +b5 =
√

2/2,

a1b1 +a2b2 +a3b3 +a4b4 +a5b5 = 1/2,

a1b3 +a2b4 +a3b5 +a4b5 +a5b4 +a5b3

+a4b2 +a3b1 = 0,

a2 −2a3 +3a4 −4a5 +5a5 −6a4 +7a3

−8a2 +9a1 = 0,

a2 −22a3 +32a4 −42a5 +52a5 −62a4

+72a3 −82a2 +92a1 = 0,

a2 −23a3 +33a4 −43a5 +53a5 −63a4

+73a3 −83a2 +93a1 = 0,
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a2 −24a3 +34a4 −44a5 +54a5 −64a4

+74a3 −84a2 +94a1 = 0,

b2 −2b3 +3b4 −4b5 +5b5 −6b4 +7b3

−8b2 +9b1 = 0,

b2 −22b3 +32b4 −42b5 +52b5 −62b4

+72b3 −82b2 +92b1 = 0,

b2 −23b3 +33b4 −43b5 +53b5 −63b4

+73b3 −83b2 +93b1 = 0,

b2 −24b3 +34b4 −44b5 +54b5 −64b4

+74b3 −84b2 +94b1 = 0,

a1b2 +a2b1 = 0,

a1b4 +a2b3 +a3b2 +a4b1 = 0. (19)

由该方程组可求得一组实数解:

h(n) = {0.0269 −0.0323 −0.2411 0.0541

0.8995 0.8995 0.0541 −0.2411

−0.0323 0.0269},

h̃(n) = {0.0198 0.0238 −0.0233 0.1456

0.5411 0.5411 0.1456 −0.0233

0.0238 0.0198}. (20a)

根 据 g[n] = (−1)1−nh̃[1 − n], g̃[n] =

(−1)1−nh[1 − n] 可求得对应的小波滤波器 g(n)

和 g̃(n):

g(n) ={−0.0198 0.0238 0.0233 0.1456

−0.5411 0.5411 −0.1456 −0.0233

−0.0238 0.0198},

g̃(n) = {0.0269 0.0323 −0.2411 −0.0541

0.8995 −0.8995 0.0541 0.2411

−0.0323 −0.0269}. (20b)

根据上述滤波器组的解以及双尺度方程 (4)得

到一组新的双正交小波基 ψ(t) 和 ψ̃(t), 其波形如

图 3所示.后面的理论和实验可以证明ψ(t)和 ψ̃(t)

具备了消失矩大、正则性好、具有对称性等优点.

3.3 HS小波族

因为 ψ(t)和 ψ̃(t)满足 HS小波的构造原则.

1) 相似原则: 将分解小波 ψ(t) 以及心音信号

f (t)代入 (15)式,由于心音信号的频率主要集中在

0—250 Hz之内,本文将该频段内得到的一系列小

波系数取绝对值后求和, 结果为 646.6943 (见实验

2),远远大于 db系列相应频段内的小波系数.

2) 重构最优原则: 经小波 ψ̃(t) 重构的心音信

号与原信号的误差 |ε| 只有 6.7143× 10−15 (见实

验 3),远小于相对应的 db系列小波的重构误差.

因此, 我们认为双正交小波基 ψ(t)和 ψ̃(t)是

一种好的小波基, 能很好地反映心音信号的特点,

将它定义为 HS2 小波,如图 3所示.

图 3 HS2 小波

同时, 在消失矩方面, HS2 小波的分解和重构

小波的消失矩都为 5, 与常用于心音信号处理的

db5小波的消失矩相同;正则性方面,从实验 2可以

看出,心音信号经 HS2 小波分解后得到的小波系数

随着频率的增大而迅速减小,衰减速度相比 db5和

bior5.5小波快得多,以及实验 3中 HS2 小波极低的

重构误差率都证明了 HS2 小波具有更高的正则性、
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更加光滑的波形、更好的频域局域性;对称性方面,

HS2 小波是一种双正交小波,完全满足对称性的要

求.

同理,根据 HS小波的构造方法本文构造了 HS

小波族 HSi (i = 1,2,3, · · · ,N),其中 HS1 小波如图 4

所示.

图 4 HS1 小波

3) 不相关原则: 将 HS1 和 HS2 代入 (16) 式,

经过计算, HS1 的分解小波 ψ1(t) 和 HS2 的分解

小波 ψ2(t) 的互相关系数为 6.6040× 10−12 (见实

验 4), 重构小波 ψ̃1(t) 和 ψ̃2(t) 的互相关系数为

6.2417×10−12 (见实验 4),很显然 HS1 和 HS2 小波

具有弱相关性,独立性较强.

4 HS小波的应用

为了检验 HS小波的效果,将 HS2 小波运用于

心音信号的处理,并与目前在心音信号处理方面最

常用的 db5, bior5.5小波进行对比分析.

实验中引用的心音信号由本课题组提供 [14].

其心音的采样频率为 11025 Hz, 由于心音信号的

主要频率集中在 250 Hz 以内, 因此在分析心音信

号前, 先对其进行 5分频, 得到的数据采样频率为

2205 Hz. 信号波形如图 5(a)所示.

4.1 HS小波去噪实验

为了检验 HS 小波的去噪效果,本文在图 5(a)

正常心音的基础上加入均匀白噪声 (如图 5(b)),

然后分别运用三种小波进行去噪, 经过去噪后的

心音信号如图 5(b) 所示, 并计算出相应的信噪比

SNR(如表 1).

表 1 三种小波去噪效果的比较

HS2 db5小波 bior5.5

SNR/dB 11.2957 10.9409 10.3325

图 5和表 1直观地显示出 HS2 小波优越的去

噪性能.

4.2 HS小波的相似性分析实验

若 ∀ f (t) ∈ L2(R),函数 f (t)的连续小波变换为

WT f (a,τ) = ⟨ f (t),ψa,τ(t)⟩

=
1√
a

∫
R

f (t)ψ∗
( t − τ

a

)
dt, (21)

变换结果 WT f (a,τ)称为小波变换系数, 直接反映

了信号与小波的相似程度.对上式中的尺度 a和位

移 τ 分别进行离散化处理,就得到了离散小波变换

(DWT).

图 6中的 s为含噪信号,根据小波变换的理论,

分别采用 db5, bior5.5小波以及 HS2 小波对其进行

4层分解.

小波的多尺度分解实际上是将心音信号分解

成低频和高频两部分, 然后再对其中的低频部分

再分解, 以此类推, 得到不同频带下的低频近似系

数和高频细节系数,这些小波分解系数的值代表对

应频段的信号能量. 本实验采用的是采样频率为

2205 Hz的心音信号,各分解系数和心音信号频段

的对应关系如表 2.
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图 5 (a)正常心音信号; (b)经三种小波去噪后的心音信号
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图 6 (a) HS2 小波分解; (b) db5小波分解; (c) bior5.5小波分解

表 2 心音信号频率分段

d1 细节 d2 细节 d3 细节 d4 细节 a4 轮廓

频率/Hz 551—1102 275—550 137—274 68—137 0—68

根据心音信号的特点,表明心音信号的主要成

分集中在近似部分 a4 和细节部分 d4 中,其中 s1, s2

的低频成分以及 s3, s4 集中在了近似系数 a4 中, s1,

s2 的中频成分集中在细节系数 d4 中, 噪声成分集

中在细节系数 d1 中. 这也体现了小波变换对心音

信号分段的作用以及用于描述心音个体特征细节

的良好性质.

从图 6可知心音信号经过不同小波的分解,产

生的各个频段的小波系数是不同的,分别求出每个
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小波在不同频段的小波系数 WT f (a,τ), 并对它们
取绝对值再求和,计算每个频段小波与信号总的相

似性大小,如表 3.

表 3 三种小波与心音信号相似度的比较

sum(|WT f (a,τ)|) d1 细节 d2 细节 d3 细节 d4 细节 a4 轮廓

HS2 小波 13.6598 40.8414 76.7758 180.2304 389.6881

db5小波 21.1617 43.2194 80.1933 138.1041 199.7799

bior5.5小波 23.6701 40.2395 62.2332 110.7767 135.5084

从表 3可以发现,心音信号经过 HS2 小波分解

后, a4 和 d4 包含频率范围 (0—137 Hz)内小波系数

远大于 db5和 bior5.5小波相对应的值,其次, d1 频

率范围内小波系数又是最小的,这表明心音信号经

HS2 小波分解后能量主要集中在了 0—137 Hz, 也

表明了相比 db5和 bior5.5小波, HS2 小波与心音信

号更具有相似性,对心音信号的频率分段更加精确.

4.3 HS小波的重构误码率分析实验

重构运算是小波变换的逆变换,也就是把分解

得到的近似系数和细节系数叠加得到原始信号.但

一般信号经过小波分解以后都会丢失某些信息,这

样重构出的信号与原信号会出现一定的误差. 因此

重构误码率也是衡量小波的一个重要标准.

本实验选取的是图 5(a)中的正常心音信号,运

用小波对该信号 4层分解后再对其进行复原,取得

三种小波的重构误差并计算出小波分解重构的时

间,如表 4所示.

表 4 三种小波重构心音信号的误码率和分解重构的时间

HS2 小波 db5小波 bior5.5

重构误差 6.7143×10−15 1.0448×10−10 6.5605×10−11

时间测量/s 0.0156 0.0312 0.0312

从表 4中可以得到, HS2 小波对心音信号的重

构误差率、分解重构所耗费的时间都远远小于 db

小波和 bior5.5小波,符合心音小波函数重构最优的

原则.

上述三种小波处理心音信号的效果比较图如

图 7所示.

图 7 三种小波处理心音信号的效果比较 (a)去噪效果的比较; (b)与心音信号的相似性比较; (c)重构心音信号误差的比较;
(d)分解重构时间的比较
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4.4 HS小波间的相关性实验

根据心音信号合成模型以及 HS小波构造的不

相关原则, HS小波间独立性越强重构的 s1—s5 信

号的冗余性越小, 本实验通过 (16) 式测量 HS1 和

HS2 小波间的互相关系数,实验结果如表 5所示.

表 5 HS1 和 HS2 小波的互相关系数

分解小波 重构小波

Sum(R12(τ)) 6.6040×10−12 6.2417×10−12

表 5表明 HS1 和 HS2 小波之间的相关性很弱,

符合心音小波函数构造的不相关原则.

5 结 论

本文基于双正交小波的理论以及心音信号的

特点提出一种双正交 HS小波构造的通用方法,并

构造出一族 HS小波,与常用的小波基相比:

1) HS小波具备双正交小波的对称性质, 避免

了相位失真;

2)在心音信号预处理方面,相比 db5小波, HS2

小波的去噪性能提升 3.3%, 相比双正交的 bior5.5

小波,提升 9.3%;

3) HS 小波和心音信号具有更好的相似性质,

相比 db5小波, HS2 小波的相似性能提升 54.7%,相

比 bior5.5小波,提升 109.6%,这对于心音信号的分

类以及表征心音信号的细节方面具有积极的意义;

4)在其他方面, HS2 小波的重构误差比 db5小

波小 10万倍,比 bior5.5小波小 1万倍; HS小波对

心音信号的分解重构效率比 db5和 bior5.5小波高

2倍左右.

HS小波满足了心音小波构造的三个基本原则,

体现了它在处理心音信号时优越的去噪性能、频

率分段功能以及细节聚焦特性,为心音信号的特征

提取和身份识别奠定了良好的基础. 本文根据应用

对象设计专用小波的方法也为工程应用中小波基

的选择提供了一种新途径.
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Abstract
In order to improve the performance of the wavelet analysis in the process of the heart sound signals, in this paper, we construct a

wavelet basis which is exclusively used for processing the heart sound signals on the basis of wavelet theory construction. Firstly, we
propose a general method of constructing a compactly supported biorthogonal wavelet which has even length filter banks, Secondly,
according to the characteristics of heart sound signals, we discuss the structure principle of heart sound wavelet and a synthesis model of
heart sound signals based on the heart sound wavelets. Finally, we construct the heart sound wavelet on the basis. In order to highlight
the advanced nature and practical application of heart sound wavelet in processing heart sound signals, the theory and numerical
simulation of heart sound wavelet are analyzed more comprehensively. Experimental results show that compared with commonly
using the db and bior series wavelets, using the heart sound wavelet to process the heart sound signals can obtain good denoising effect,
accurate classified information about heart sound and low reconstruction error rate. So the heart sound wavelet provides a new method
of deep studying of heart sound feature extraction and identification and has a positive significance in describing the details of the
individual characteristics of the heart sounds. The paper designs a method of the special wavelet which is based on the application
object, which provides a new approach to the selection of wavelet basis in engineering applications.
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